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Emissions issues de |'aariculture

Répartitions des émissions de CH4
hors UTCATF en France

~ Industrie de l'énergie

B Industrie manufacturiére, construction
" Déchets (traitement centralisé)

- Usage et activites des batiments
_ | Agriculture et sylviculture

[ Transports
(CITEPA, 2023)

(Vermorel et al., 2008)
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Emissions issues de |'aariculture

Répartitions des émissions de CH4 42,6 MtCO2e de méthane emis

hors UTCATF en France la fermentation entérique constitue
85 % des émissions totales.

~ Industrie de l'énergie

B Industrie manufacturiére, construction
" Déchets (traitement centralisé)

- Usage et activites des batiments

.~ Agriculture et sylviculture

Bl Transports (Vermorel et al,, 2008) 9
(CITEPA, 2023)



Emissions issues de 'aqgriculture
42,6 MtCO2e de méthane émis

La fermentation enterique
constitue 85 % des émissions

totales.

Répartitions des émissions de CH4
hors UTCATF en France

Contribution relative (%) des principales catégories d'animaux
d’élevage aux emissions de méthane entérique en France.

OVaches laitiéres
33,38 % @ Vaches allaitantes
M Bovins croissance
O Ovins
W Caprins
W Equins
B Porcins

~ Industrie de l'énergie

B Industrie manufacturiére, construction
" Déchets (traitement centralisé)

~ Usage et activites des batiments

_ Agriculture et sylviculture (Vermorel et al., 2008)

B Transports Cheptel bovin représente 92,84 % des émissions totales 5
(CITEPA, 2023) de méthane entérique



LA PRODUCTION DE METHANE PAR LES

BOVINS

Comment évaluer les émissions de

méthane entérique des bovins et

quelles sont les facteurs liés &

'animal et les pratiques d’élevages ' el MATERIEL ET PROTOCOLE DE
impliquant une variation de ces

émissions 7

. RESULTAS ET DISCUSSIONS DE L'ETUDE



La production de méthane
oar les bovins




Schéma de la digestion des vaches

Intestin Feuillet & Réseau® (Esophage
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Anatomie digestive de |la vache

, N racteristi rumen
Schéma de la digestion des vaches Caractéristiques du rume

‘C
& Température 39°C
' pH variant de 5,5a 7

| | ~ 100 a 150 litres

Intestin Feuillet € Réseau®) (Esophage

Anaérobie

.

Rumen€) Caillette 9
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(Jouany et al, 2008 ;Moletta, 2011) 6



Production méthane entérigque

Chaine de dégradation des polyholosides alimentaires
chez le ruminant

Cellulose, hémicelluloses, amidon, pectines

Espéces hydrolytiques

Sucres solubles

Formiate
Pyruvate _}*
',,-" ¢ w l \ c C”;
Cco, H,

Lactate Succinate

meéthanogénes
v v v P‘ 0%,
Lﬁmétata Butyrate Propionate CH,
Sources d'énergie pour le ruminant Eructés

(Moletta, 2011)
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Production méthane entérigque

Chaine de dégradation des polyholosides alimentaires
chez le ruminant

Cellulose, hémicelluloses, amidon, pectines

Espéces hydrolytiques

Sucres solubles

Pyruvate

Archées méthanogenes

Butyrate Propionate

—v—

ources d'énergie pour le ruminant

CO2+4H2 CH4+2H20.

(Moletta, 2011)

AGV —»genere 70% de |'énergie
(Lan et al., 2019)



Facteurs de variation d’émissions

Alimentation

e Quantité d’ingestion (Charmley et al.,
2016; Congio et al., 2022)

< Moteur principale de la
production de méthane
e La part de concentré dans la ration
(Ricci et al. (2014); Doreau, 2017)

e Digestibilite de la Matiere Organique




Facteurs de variation d’émissions

» o . .
AIimentation ﬂ-ﬁ Stade physiologique

k

e Quantité d’ingestion (Charmley et al., e Parité de I'animal
2016; Congio et al., 2022)

( Moteur principale de la e Vaches laitiere en lactation vs tarie
production de méthane

e La part de concentré dans la ration
(Ricci et al. (2014); Doreau, 2017)

@ Génétique

e Sélection des animaux faibles

e Digestibilite de la Matiere Organique
émetteurs




Contexte, matériels et
orotocole de I'étude




Lite Carbon Farminc

Pojet coordonnee par I'IDELE en partenariat avec 6 pays de =
Union européenne : la France, la Belgique, ['Irlande, C¥rbdn
'Allemagne, l'ltalie et I'Espagne F‘m'i“q

.Z@ 700 fermes partenaires

Réduire de 15 % I'empreinte carbone de la polyculture-élevage
(O) Impliquer les agriculteurs et agricultrices dans la mise en place de pratiques bas carbone
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Pojet coordonnée par I'IDELE en partenariat avec 6 pays de
Union europeenne : la France, la Belgique, ['lrlande,
'Allemagne, l'ltalie et I'Espagne

%& 700 fermes partenaires -

Réduire de 15 % I'empreinte carbone de la polyculture-élevage
@ Impliquer les agriculteurs et agricultrices dans la mise en place de pratiques bas carbone

Missions principales :

e Mesurer et observer les variations des emissions en fonction de différents facteurs:
les systemes de production, I'alimentation des animaux, stade physiologique
Mesures méthane réaliser a deux moments (actuellement et dans quelques anneées)
Mesures réalise dans les 6 pays du projet
Stage exploratoire pas de visee de faire de la référence

e Correler les resultats obtenus sur les exploitations avec le Laser Méthane Detector
(LMD) et les résultats obtenus sur CAP'2ER 10



CAP2ER® : Bilan Carbone

CAP2ER@ Calcul Automatisé des Performances Environnementales en Elevage de Ruminants

—

o |

3

&

Outil informatique développe depuis 2014 par IDELE

Réaliser une évaluation environnementale multicritere a I'échelle de I'exploitation, des
ateliers et des produits

C_? Evaluation empreinte carbone sous forme d’'un questionaire

11



CAP2ER® : Bilan Carbone

CAP2ER@ Calcul Automatisé des Performances Environnementales en Elevage de Ruminants

—

o |

3

&

Outil informatique développe depuis 2014 par IDELE

Réaliser une évaluation environnementale multicritere a I'échelle de I'exploitation, des
ateliers et des produits

C_? Evaluation empreinte carbone sous forme d’'un questionaire

Prédiction d’émissions de méthane entérique par I'équation de Sauvant
et Noziere 2013

CH, entérique (g/kg MOD/téte/an) = 45,42 - 6,66 * MSI%PV + 0,75 * (MSI%PV)? + 19,65 *

PCO - 35 * (PCO)? - 2,69 * MSI%PV * PCO

MSI%PV = matiére séche ingérée pour 100 kg de poids vif
PCO = pourcentage de concentrés dans la ration (% MS)
MOD = Matiere Organique Digestible

11



Meéethodes de mesure de rétérence

Mesure continue
dans une chambre
au flux d'air
controlé

Chambre

CH i) = flux air x [CH
respiratoire +(8/]) [CH.]

Harnais de collecte de
gaz + bolus de gaz CH, (g/i) = SFebolus x_[CH,]
traceur dont le taux [SFe)
de relargage dans le
rumen est connu

Le gaz traceur
SF6

Distributeur d'aliment
couplé a differents
capteurs

Le GreenFeed CH, (g/]) = flux dair x [CH,]

(Boré et al, 2024) 1 2



Le Laser Methane Detector : Généralité

Utilisé pour repérer
les fuites de gaz

2009 1ere mesure

meéthane (Chagunda) ALARM LEVEL

-1' [H:”:l LT 5

Commercialisé par e R
Crowcon - 161 com-m

Measurement

(Chagunda et al., 2009; Idele 2017; Sorg et al., 2017) 13



e Laser Methane Detector : Généralité

Utilisé pour repérer
les fuites de gaz

2009 1ere mesure
methane (Chagunda)

Commercialisé par
Crowcon

(en ppm¥*m)

(Chagunda et al., 2009; Idele 2017,

ALARM LEVEL

100050mm |

Maximum

Sorg et al., 2017)

Spectroscopie d'absorption
infrarouge.

Equipé d'un laser a semi-
conducteurde longueur d'onde

1 653 nm => specifique du méthane

Mesure la concentration cumulée de

méthane le long de la trajectoire du
laser dans la zone d'étude

Plage detection de 1 a 50 000 ppm X
m avec une precision de £10%

Données sur un appareil connecté




e Laser Methane Detector : Généralité

Utilisé pour repérer
les fuites de gaz

2009 1ere mesure
methane (Chagunda)

Commercialisé par
Crowcon

(en ppm¥*m)

Changements de
comportement
minimes des animaux
Flexible

Corrélation chambre
respiratoire
(Chagunda, 2013)

(r =0.8, p =0.001)

Concentration et non
flux

Pas de protocole
standard

(Chagunda et al., 2009; Idele 2017; Sorg et al., 2017)

Spectroscopie d'absorption
infrarouge.

Equipé d'un laser a semi-
conducteurde longueur d'onde
1 653 nm => specifique du méthane

Mesure la concentration cumulée de
méthane le long de la trajectoire du
laser dans la zone d'étude

Plage detection de 1 a 50 000 ppm X
m avec une precision de £10%

Données sur un appareil connecté




Protocole de mesure

I Utilisation de I'ecran pour isoler la vache afin que les i | .,.!_,' ,!|||”.”|]|"rﬂ.1r'ir|l!.]” i HJI’H:’IW!’

w1 T ORI L
"
i L HH ik o

emissions des vaches voisines n’interferent pas.

& — = = i ‘

R, "" i “'lr"--l.'ll"'"
g 4 minutes f’lt 1 A{Ili (P
4-’ .1 '

. H

- v
Telephone portable connecte en Bluetooth . 1 it #‘
() eProner yoatl] | (T SN

m 20 vaches mesurées dans chaque ferme

= _-FFF'-'\.\.\.

Tt Ay,
EEED 24 fermes dans différentes régions de France I

Homogeéeneéite dans les mesures début 1heure apres distribution de I'aliment14




Criteres de sélection des vac

m Vaches laitieres m Vaches allaitantes

Nombre de lactation 3 groupes: Parité 2 groupes:
e |actation 1 e Primipare
e Lactation 2 e Multipare
e Lactation 3 et plus

Stade physiologique 2 groupes:
Stade de lactation 4 groupes: e Vache en gestation
e Début (1-100 jours) e VVache en lactation
e Milieu (101-200 jours)
e Fin (>200 jours)
e Tari

15



Déebut 25 25 95

Milieu 28 20 33 81

Fin 32 32 41 105

Tari a8 11 22 41
93 88

23 fermes dont :
16 fermes laitieres et
7 fermes allaitantes

16



Analyses des resulats

La variable " PMEAN " ou " moyenne
des pics " est une variable définie par
Sorg et al. en 2018. Cette valeur
correspond a la moyenne arithmétique
de tous les pics des mesures deCH4 (et
non la moyenne de toutes les valeurs
enregistrees par demi-seconde). Cette
PMEAN a eté calculée en reconnaissant
un pic a l'aide du logiciel R. Pour cela,
une mesure Xi-1 est définie comme un
pic si x(i) - x(i-1) est negatif et x(i-1) - x(i-
2) est superieur ou égal a supérieur ou
égal a 0 (Sorg et al., 2018).

Graphique des emissions de methane en fonction des pics

-/ | |
i F I b I'.;’r'-.'t.ﬂ.' L ‘F - '|_. . ) |'|.

e P | ) el i e e e iy = e gl PN - .| LYY P N - i
L o g - e = e b P g S, SRS

Emissions de méthane (en ppm*m)
il

Temps (en 1/2secondes)
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Résultats et discussions de
'étude




Reésultats géenéraux

Histogramme de la distribution des mesures de CH4 issues du LMD

b
o
i

Mombres de vache

r.a
i
i

0 100 200 300
Mesures des émissions de méthane avec le Laser (pmean &n ppm.m)
geom_histogram

Minimum : 20ppm.m
Maximum : 306 ppm.m
Moyenne : 96 ppm.m
Ecart type : 39 ppm.m

Grande diversité des résultats

19



imentation : part de concentrées dans la ration

Emissions de meéthane issus du LMD en fonction de la part de concentre

dans la ration et du type de production
Allaitanie Laitigrs

Vaches allaitantes
R2 de 0,56 et une p-valeur
* . de 0,053
= Relation modérée entre la
production de CH,4 et |la part
' de concentré dans la ration

1540 - 2 »
y=108-155x R*=056 P=0053 y=105-0842x R <001 P=0.862

wl
ka3
n

T - Vaches laitieres
R2est inférieur a 0,01 et la p-
* valeur est de 0,862
. . le modele de régression
= linéaire pas fiables.

100 -

Emissions CH4 issu du LMD (ppm.m)

e |
(]

®
0 1 20 30 a 10 20 10
Pan de concentré dans la ration total (%) 20

geom_point avec regression, R* et p-valeur



aches allaitantes

Boxplot de mesures de CH4 issues du LMD en
fonction de la parité des animaux

200- . Utilisation d’ANOVA (Analysis of Variances)

=tester si il y a des différences entre deux ou
plusieurs moyennes

—k

L

L=
[

Vérification des hypotheses

=k
L
o

e La normalité avec Shapiro test (p>0.05)
e L'nomogénéité des variances avec Bartlett test
(p>0.05)

Mesure CH4 laser (pmean en ppm.m)

n
L=
"

hMultipare Primipare
Parite

geom_boxplot

p-value= 0.022 significatif 21



aches allaitantes

Boxplot de mesures de CH4 issues du LMD en  Boxplot comparaison des émissions de méthane

fonction de la parité des animaux en fonction du stade de physiologique
200 - o 200 = .

&

§'15D- %1 50

E -

o

: :

E 100 E 100 -

E ol

5 5

= 50- < 50-

MUH;F:EIE F'rim;pare G-H1.I:il:ll'l Lﬂl:1ll1il:rl'l-
Parite Stade physiologique
geom_boxplot geom_boxplof

p-value= 0.022 significatif p-value= 0.77 non significatif 22



aches Laitieres

Boxplot des mesures issues du laser en fonction du Emissions de méthane
stade et du rang de lactation pour les vaches laitéres

2507 * ’ Rang de lactation p = 0.004 significatif
Accord avec étude Dalls Orsoletta et al, 2019
200-  ° ‘ Hypothese
T * Lacation stade  Pris€ alimentaire plus faible pour le rang 1 car le
150~ 1 B9 peout(1-100)  VElAge est souvent proche de 24 mois et les

BE wiieu (100-200) gnimaux n'ont donc pas atteint la taille adulte et
B3 Fin (>200) mangent moins

Mesure CH4 laser (pmean en ppm.m)

Stade de lactation p = 0.73 non significatif

2 3+ Pas d'interaction entre le stade de lactation et le

Rang de lactation rang de lactation p =0.381
geom_boxplot
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aches Laitieres

250+-

D

i—r

=
[

—

LT

=
i

Mesure CH4 laser (pmean en ppm.m)
L
L i |

LI
i
i

Boxplot des mesures de CH4 issues du LMD en

Boxplot des mesures issues du laser en fonction du fonction du stade physiologique des vaches laitiéres

stade et du rang de lactation pour les vaches laitéres

- . 300 -

. Lacation_stade

B3 Debut (1-100j)
‘ !
> 3

BE wilieu (100-200j)
B3 Fin (>200j)

Rang de lactation Stade physiologique

geom_boxplot

100 -

Mesure CH4 laser (pmean en ppm.m)

| [ B
4 Lactation Tan

geom_boxplot

p-value<0.05 24



Comparaison entre les productions

Boxplot des mesures de méthane issues du Boxplot des emissions de CH4 entérique issues de
laser en fonction du type de production CAP'2ER en fonction du type de production

430 -

HEEEF W * F W

CH4 (g/) et vache)

100 -

250~

Mesure de méthane avec le lafer (pmean en ppm.m)

I 1 i i
Allaitante Laitiaére Allaitante Laitiera
Type de production Production
geom_boxplot

geom_boxplot

p-value= 0.33 p-value<0.05 ol
Concentration vs flux



Limite du protocole

e Criteres de sélection différents entre les vaches laitieres et les vaches allaitantes

e Horaire de mesures différents

(_? Début des mesures Theure apres distribution Q

Horaires varient entre 6h30 et 18h pour le début des mesures
Ecart de 2-3heures entre premiére et derniére vache mesurée
Or heure de mesure peut influencer resultats (Gautier, 2021)

e De nombreux facteurs : alimentation pratique d'élevage...

e Correlation entre concentration et flux intéressant de réaliser comparaison avec
méme unité  Impossible pour le moment

e Pas d'autres études (a ma connaissance) réalisant corrélation entre LMD et
equation de Sauvant et Noziere (2013) 26



Corrélation entre les résultats LMD et CAP2ER

Correlation entre les émissions de CH4 calculées a partir du logiciel
CAP'2ER et celles issues des mesures avec le LMD

. 2
y=341-0243 x R®=0.01

L
450 -
. V 4 J [ ] V [ ]
. Régression linéaire
. o ¢ R2est inférieur & 0,01
E-II}D . * . .
5 le modele pas fiables.
O +*
e - . T
o T— o L
EEEU Y »
£
L
& .
300 - ¢
- L]
L
250~ L]

TE 100 125 15'-[]
pmean (ppm.m)
geom_point avec régression et R* 2 7



Intestin Feuillet € Réseau (Esophage

? : Cheptel bovin représente

92,84 % des émissions totales
de méthane entérique

Conclusion

=3

Réduire de 15 %

'empreinte carbone de = ——
la polyculture-élevage

Archées méthanogenes

Rumen@ Caillette )

28



Intestin Feuillet € Réseau (Esophage

? : Cheptel bovin représente

92,84 % des émissions totales
de méthane entérique

Conclusion

=3

Réduire de 15 %

'empreinte carbone de = ——
la polyculture-élevage

Archées méthanogenes

Rumen@ Caillette )

Méthode de mesure/ estimation
dans le cadre de |'étude

CAP'2ER®

28



Intestin Feu[llet@ Réseau® (Esophage

\ \ .=T /

Cheptel bovin représente
92,84 % des émissions totales
de méthane entérique

Conclusion

Réduire de 15 %

'empreinte carbone de = ——
la polyculture-élevage

Archées méthanogenes

Rumen@ Caillette )

Méthode de mesure/ estimation
dans le cadre de |'étude

CAP'2ER®

'ﬂ 20 vaches par ferme
4 minutes par vache

o4 24 élevage bovins

28



Intestin Feu[llet@ Réseau® (Esophage

( ,.T Cheptel bovin représente

92,84 % des émissions totales
de méthane entérique

Réduire de 15 %

'empreinte carbone de = ——
la polyculture-élevage

/ _. Archées méthanogenes
Rumen@ Caillette ©)

Méthode de mesure/ estimation
dans le cadre de |'étude

Pas de corrélation obtenue entre mes résultats issus de
CAP2ER et du LMD

CAP'2ER®

Différence en fonction de la part de concentre

Différence en fonction de la parite et stade de lactation

Différence en fonction du stade physiologique (vaches

laitieres) <. 24 élevage bovins

A - S -

-H 20 vaches par ferme
4 minutes par vache

Amelioration du protocole possible

28




Alimentation : part de paturaae dans |la ration

Boxplot des emissions de methane en fonction de la part de paturage dans

la ration
300 - .

E ] o o\
. Seules les vaches laitieres sont

[ : : , :
1 inclus car les allaitantes n'avaient

-

T | pPas encore acces au paturage

k2

O

O
i

p-value = 0.9931
différence non significative

—

o

[ |
i

Mesure CH4 laser (pmean en ppm.m)

<25% 25-50% ~50%
Part de paturage (%)

geom boxplot 21



Donnees CAP’2ER

H Vaches laitieres

» Modification de la ration

»  Utilisation :
- Emissions de méthane entérique
(kg CH4/N/L/an)

Cwrbdn
Farming

m Vaches allaitantes

» Modification de la ration

" Suppression des autres types d'animaux
» 0% d'animaux pour la réforme
= Minimum de vente pour avoir PBVV positif

» Realisation d'un calcul intermeéediaire pour avoir la
guantite de methane / VA : (ke CH4 / VA [ an)

=RES BV GES CH4 ENT EQCO2 KGVV x

VAL BV PBVV TOT/ TROUP NB VA /27,2



et

Donnees CAP’2ER foe

Farming

i

= PMEAN avait la repétabilité la plus élevée, bien gue ce ne soit pas significatif. Cette répétabilité plus elevee indigue un
rapport signal/bruit plus eleve

= PMEAN, la moyenne arithmétigue de toutes les valeurs de pic de CH4 dans un profil, représente le mieux la
concentration de CH4 dans le souffle de la vache, car il a également éte constaté que chaque pic correspond a une
expiration. Les creux entre les pics représentent probablement la phase d'inhalation du cycle respiratoire. Etant donné
gue la phase d'inhalation du cycle respiratoire est independante de la production de CH4, cela pourrait expliquer la
repétabilite accrue de P.MEAN par rapport a MEAN (la moyenne arithmétigue de toutes les valeurs de CH4 dans un
profil). Dans ce cas, MEAN inclut les creux entre les pics (inhalation) et peut étre artificiellement dilue par les

concentrations de fond de CHA.
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Conversion en gramme par jour par VL Cwrbdn

Equation de conversion du méthane entéerique de ppm.m en g/j (Sorg et al., 2018)

CHs (g/d) = 150.00 + 2.20 x P_MEAN (ppm:x<m)

» Realiser dans des conditions particulieres : éguation _
basee sur les resultats obtenus en comparaison avec CH4{g/jour)
le Greenfeed L1 126 427
L2 85,7 339
* Mesures realisees 2 fois par jour (1fois entre 8h-12h L3 66,9 297
et une fois entre 13h-16h) L4 76,5 318
LS 72,4 3090
* Faible nombre d'animaux (11 vaches laitiéres) LG 72,5 310
L7 91,7 352
* Uniguement pour les animaux laitiers L8 116 406
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Conversion en gramme par jour par VL

Table 5.2 Regression equations to estimate CH, production (g/d) in sheep and cattle using hand-held laser methane
detector (LMD) CH, concentration (ppm=m or time) based on comparisons with respiration chamber or GreenFeed

data
Model Equation’ Ref?
Sheep
Period 1 CHs (g/d) = 156.6 — 1.64 x MaxResp a
Period 2 CHe (gfd) = 95.5 +72.74 = ErucTime - 1.03 x MaxResp a
Period 3 CHe (gfd) = 184.3 - 17.83 = RespTime - 0. 406 x MaxResp a
Period 4 CH: (g/d) = 184.2 - 17.83 = RespTime a
E;;md 5 CHe (g/d) = 203.9 - 3.45 x MaxResp a
e
Seef CHe (gfd) = -514.9 + 8 81 x ErucTime + 31.63 x MaxResp a
Dairy1 CHa (gfd) = 150.00 + 2.20 x P_MEAN (ppmxm) b
Dairy2 CH. (g/d) = (LMD CH. (ppmxm) - 127.21) / 2.00 c
Dairy3 CHs (mL/m?) = (LMD CH: (ppmxm) — 129.1)/0.75 d

'ErucTime, mean eruciation tme recorded durng eructation events (men); MaxResp mmomum CH, concentration during respirabion events (pomxm);
P_MEAN, anthmetic mean of all peaks (ppmxm).
? References: a, Ricci of af (2014); b, Sorg ef al (2018); ¢, Bruder ef al (2017); d, Chagunda and Yan (2011).
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